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論 文 内 容 要 旨          
 自動車産業では、近年の車両の軽量化の要請に伴って、多くの構成部品にて熱可塑性樹脂を短繊維（通常、数
mm以下）で強化した複合材料が使われている。そのため、部品開発では効率化が求められ、CAE（Computer 
Aided Engineering）が積極的に活用されている。例えば、射出成形中の樹脂流れや繊維配向の解析結果から成
形品に生じる反り変形を予測したり、また乗員や歩行者の保護を目的とした樹脂部品の衝突解析などが用いられ
ている。一方、より基本的な解析である線形弾性体を仮定した変形解析も幅広く利用されている。ここでは、材
料は一般的に均質体として見なされ、その力学特性を表す等価剛性を用いて解析が行われる。そのため、母材樹
脂や繊維の特性から等価剛性を導出する多数の力学モデルが提案されている。しかし、多くの力学モデルでは母
材樹脂と繊維間の界面にて完全接着が仮定され、界面接着性の違いを考慮することができない。 
界面接着性は実材料の力学特性に影響を与えるため、変形解析の精度向上にはその考慮が重要である。このた
め、本研究では界面接着性の違いを考慮できる力学モデルを調査し、その中のNairnらとHashinにより提案さ
れた力学モデルについて予測性能の評価を行った。さらに、両モデルにて界面接着性を表すモデルパラメータ（界
面ばね定数）の同定およびその推定方法を検討した。 
第2章では、両モデルの基本特性を調べた。両モデルとも界面特性を表すために、界面層を仮想的なばねで置
き換えている。その模式図をFig. 1に示す。繊維から界面層を介して母材に至る領域の変形を考えた場合、その
変位は剥離などがない限り、連続的に変化する。従って、この変形を扱うためには、界面層の力学特性に加え、
界面層厚みなどの形状に関する情報も必要となる。しかし、通常、非常に薄い層である界面層について、それら
の力学特性や形状を得ることは容易ではない。そこで、両モデルでは繊維と母材のみを考え、界面層を仮想ばね
で置き換えた方法を用いている。そして、界面層を取り除くことによる繊維と母材間の変位のジャンプは、応力
とばね定数（正確には、単位面積当たりのばね定数）により表されるとしている。この方法を用いて、Nairnら
は Shear-lag モデルを改良し、繊維軸方向の縦弾性率を予測する力学モデルを提案した。一方、Hashin は
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Christensen らが提案した三相円柱モデルに基づき、連
続繊維からなる複合材料を対象として、界面特性の変化
を考慮できる力学モデルを導出した。本研究では、横等
方性体における繊維軸方向の縦弾性率の予測に Nairn
らのモデルを用い、その他の弾性特性（体積弾性率、縦
方向ポアソン比、縦方向せん断弾性率、横方向せん断弾
性率）にHashinのモデルを適用した。両モデル（以後、
Nairn-Hashin モデルと呼ぶ）の基本特性の評価に当た
っては、まず Mori-Tanaka モデルとの比較を行った。
その結果、界面の完全接着を仮定した際の
Nairn-Hashinモデルの値は、Mori-Tanakaモデルより
得られる値とほぼ一致した。Tuckerらの研究により、短
繊維強化樹脂に対しては、主要な力学モデルの中で
Mori-Tanaka モデルの予測精度が優れていることが示
されていることから、本評価よりNairn-Hashinモデル
が精度的に信頼できるモデルであることが確認できた。また、縦弾性率以外の弾性特性について、繊維長を考慮
して予測を行う Mori-Tanaka モデルの値は繊維長にほとんど依存しない結果となり、それら４つの弾性特性が
繊維長に影響されにくい特徴をもつことが示唆された。この結果より、4 つの弾性特性の計算に連続繊維を仮定
したHashinモデルを用いた、本研究の妥当性が裏付けられた。次に、界面ばね定数の違いによる、Nairn-Hashin
モデルの予測値の変化を調べた。その結果、界面ばね定数が小さい場合は、繊維と母材の相互作用が弱いために、
繊維の影響が小さくなり、弾性特性に対して母材の力学特性が支配的である。そして、界面ばね定数の増大と共
に繊維の影響は大きくなるが、いずれの弾性特性も最終的には一定値を示す傾向が見られた。また、繊維長を変
えた場合の縦弾性率に対する界面ばね定数の影響も調べた。縦弾性率は繊維長に依らず、界面ばね定数の上昇と
共に高くなったが、繊維長が短いほど、上限値に達するための界面ばね定数は高い値が必要であった。これは、
短繊維の場合、十分な補強効果を引き出すため、より大きな界面接着性が必要であることを示唆した。 
続く 2つの章では、実験結果との比較により、Nairn-Hashinモデルの評価を行った。まず、第 3章では、ガ
ラス繊維強化ポリプロピレンのランダム配向フィルムを用いて評価を行った。ランダム配向を採ることで、方向
に依存した力学特性の違いを排除し、等方的な力学特性での評価を可能とした。また、フィルム状試料を用いる
ことで、板厚方向の不均一性を除き、母材樹脂の力学特性が均一な状態での評価を可能とした。試料は、混練・
押出成形評価試験装置ラボプラストミルおよび熱プレスを用いて作製し、X線CT装置による観察から、ランダ
Fig. 1 仮想ばねによる界面層のモデル化
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ム配向が実現されていることを確認した。本試料に対しても、Nairn-Hashinモデル（繊維/母材界面の完全接着
を仮定）とMori-Tanakaモデルとの比較を行った。その結果、両モデルから得られる弾性率はほぼ同等であり、
これよりランダム配向で繊維長分布がある場合でも、Nairn-HashinモデルがMori-Tanakaモデルと同様な予測
性能をもつことが確認された。本フィルム試料より切り出したダンベル試験片の引張試験から得た弾性率との比
較では、Nairn-Hashin モデルにて完全接着を仮定して得られた弾性率が大きな値を示し、本試料では界面での
完全接着が成立しないことが示唆された。そこで、界面接着性、つまり界面ばね定数を考慮した弾性率予測を試
みた。予測に当たり、界面ばね定数の測定値はこれまでに報告されていないことから、単繊維の引き抜き試験の
結果より、本定数の推定を行った。すなわち、引き抜き試験より得られるせん断応力-引き抜き量曲線の傾きは単
位面積当たりのばね定数に相当することから、ガラス繊維強化ポリプロピレンの系で報告されている本曲線の傾
きより、ばね定数として0.05 ~ 0.1GPa/mmを推定した。さらに、本推定値には引き抜き試験時の母材変形の影
響も含まれるため、母材も含めた全変形量に対する界面の変形量を0.5 ~ 2.0%と仮定し、界面ばね定数を3.8 ~ 
15GPa/mmと見積もった。本界面ばね定数を用いて、Nairn-Hashinモデルより弾性率を計算したところ、計算
値は実測の弾性率をほぼ表すことができ、本モデルの妥当性を示すことができた。 
第4章でも、前章に続き、実験結果によるNairn-Hashinモデルの評価を行った。前章で用いたランダム配向
フィルムに比べ、より実際に近い系として、本章ではガラス繊維強化ポリプロピレンの射出成形品を対象とした。
評価に当たっては、まず射出成形した平板より試験片を切り出し（Fig. 2）、各試験片の弾性率を室温で測定した。
測定した弾性率は、成形品内の位置や方向により異なる値を示し、成形品内の繊維配向や熱・流動履歴の分布の
影響が示唆された。次いで、実測の弾性率より、切り出し位置（T1～T6）での界面ばね定数と繊維配向状態を表
す配向テンソルを同定した。同定において、標準的なニュートン法では計算が収束しなかったことから、本研究
では減速ニュートン法を適用した。これにより、いずれの同定値も8回以
下の繰り返し計算で収束解を得ることができた。同定により得られた界面
ばね定数を、Fig. 3に示す。同定した界面ばね定数についても、成形品内
の位置により異なる値を示し、界面特性が成形品内で一定ではなく、樹脂
流れに伴う熱・流動の履歴に応じて変化することが示唆された。最後に、
ガラス繊維と母材（ポリプロピレン）の力学特性および同定した界面ばね
定数と配向テンソルを用いて、Nairn-Hashinモデルにより成形品内（T1
～T6）の剛性マトリックスの分布を求めた。そして、求めた剛性マトリッ
クスを構造解析ソフトAbaqusに入力して、曲げ変形解析を行った。解析
結果は実成形品の変形挙動（曲げ試験時の押込み荷重）を概ね表すことが
でき、本結果からもNairn-Hashinモデルの妥当性を示すことができた。 Fig. 2 成形品と切り出し試験片
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第5章では、前章で同定した界面ばね定数の推定を試
みた。推定に当たっては、2 つの要因を考慮した。一つ
は、ガラス繊維強化ポリプロピレンの場合、シランカッ
プリング剤由来のポリシロキサンを介してガラス繊維に
固定された変性化ポリプロピレン分子が、母材のポリプ
ロピレン分子中に拡散して絡み合いを形成し、繊維と樹
脂が結合する。そこで、分子鎖の拡散に基づく絡み合い
形成の要因を考慮した。もう一つは、トランスクリスタ
ル（TC）と呼ばれるガラス繊維表面近傍の結晶に関連し
た要因であり、本結晶の形成にはせん断場が影響するこ
とが報告されている。従って、せん断流れの違いに依存してTC量が成形品中の位置により変化し、それにより
界面の接着性も成形品内で変化していることが予想される。ちなみに、界面ばね定数の値がフィルム状試験片と
射出成形品で大きく異なる理由も、TC の影響と考えている。さて、分子鎖の絡み合い形成に基づく界面ばね定
数の推定を行うため、本研究では高分子の接合モデルを応用した。本モデルは、接合面を介して両側の高分子鎖
が相互に拡散して絡み合いが形成される現象をモデル化したものであり、本モデルと樹脂流動解析の結果から対
象成形品内の界面ばね定数の推定を試みた。その結果、成形品内の位置による界面ばね定数の違いについて、そ
の変化傾向を示すことはできたが、定量的な推定値は得られなかった。一方、TC については十分な結晶化モデ
ルがないことから、TC 量の指標としてせん断場の大きさを取り上げ、界面ばね定数との比較を行った。その結
果、両者には相関性が見られ、界面ばね定数へのトランスクリスタルの寄与が示唆された。 
以上をまとめると、本研究の結果より、界面接着性を考慮できる力学モデルとしてNairn-Hashinモデルが有
用であることが示された。また、界面接着性を表す界面ばね定数は成形品内で分布を持ち、成形履歴に依存して
変化することが示唆された。このため、本ばね定数の推定を試みたが、定量的な推定までは至らなかった。今後、
トランスクリスタルの結晶化モデルの構築や界面ばね定数の直接測定法の確立などを通して、本推定精度が向上
することを期待したい。 
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Fig. 3 界面ばね定数の同定値
（横軸は成形品内の位置を表す。Fig. 2参照）
? 59 ?
? 60 ?
